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A pair of spray jets, sheathed by an annular air flow, were injected into the combustor dome at a cross 
angle of 60 degrees to establish a stagnation flow in the primary stage and another pair were into the 
combustion products from the combustor dome in the secondary stage. Annular liquid-film type twin-
fluid atomizer co-axially positioned in the injectors were used to produce sprays. Effects of inlet air 
temperature, dome length, shape of the tip of the injector outer tube and position of the atomizer tip, 
atomization level on the NOx emissions and combustion efficiency were investigated and interpreted by 
using direct flame photographs. The NOx formation in combustion of the secondary mixtures was 
significantly suppressed in the two-stage mode operation. 
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1. はじめに 
希薄予混合燃焼はガスタービン燃焼器から発生する
NOxを抑制するための有効な手段である．しかし，低
NOx排出と完全燃焼は本質的にトレードオフの関係にあ
り，火炎安定性の確保できる希薄予混合燃焼による作動
範囲や NOxの低減レベルは相当制約されている． 
この問題の解決手段として，1段目燃焼領域からの高
温既燃ガス中に燃料と空気の混合気を再度噴射する軸方
向ステージングがある．この方法では，2段目に投入す
る混合気が通常では反応しないような超希薄な当量比に
おいても燃焼反応が進む． 
1段目を希薄燃焼させ発生した高温既燃ガスに，再度
希薄な混合気を吹き込む燃焼方法を林ら 1)2)や足立 3)らが
研究を行っており，足立らは 2段目としてメタンもしく
はバイオマス燃料と空気の予混合気を対向で噴射し，林
らは灯油の希薄予混合気を燃焼させており，両研究と
も，広い当量比範囲において低 NOxと完全燃焼を実現し
ている．また，林らの燃焼試験中には振動燃焼も確認で
きなかったことから，希薄燃焼の新たな方法として 2段
燃焼が有効であることが分かり，今後も研究が進んでい
くと考えられる． 
 最近では希薄予混合燃焼を適用した天然ガス燃焼のガ
スタービンや航空エンジン用のステージング燃焼器にお
いて，第三の燃料インジェクターから既燃ガス中に補助
的に燃料を噴射することで，NOxと CO排出の間にある
トレードオフ関係を緩和することができる．また，振動
燃焼を回避することもできるため，希薄燃焼による作動
範囲を更に拡大する試みが行われている．特に天然ガス
燃焼の大型発電用ガスタービンでは，トランジションダ
クト壁面の開口から空気とともに燃料を噴射する方式が
実用化されている 4)． 
さらに NOx排出量を低減するためには，1段目をより
希薄な状態で作動させる必要がある．その解決方法の 1
つとして淀み点逆流保炎があり，Zinnら 5)や齋藤らが研
究を行っていた．これは，燃焼器ドーム壁に向けて混合
気を噴射することによりドーム部から逆流してきた高温
既燃ガスにより保炎を行うというものである．この保炎
方式はスワーラや多孔板によるものと比べ構造がシンプ
ルであり，希薄域における保炎性の向上を実現できる．
その中でも齋藤らは LL2 燃焼器における 1段目に，淀み
点逆流保炎を用いた燃焼を研究した 6)．  
 本報告では，1段目に交差衝突噴流保炎燃焼を使用
し，そこから発生した高温既燃ガスに 2段目燃焼として
再度希薄混合気を噴射する，希薄・希薄 2段燃焼器を使
い実験を行った．1段目燃焼領域において入口空気の予
熱やインジェクター先端部の形状による影響，その既燃
ガス中に 2段目として混合気を対向衝突させる希薄・希
薄 2段燃焼器による火炎形状と排気性能の結果を示す． 
 
2. 実験装置 
 2.1 2段燃焼器(1段目インジェクター取付け部長さ Zi = 
120mm) 
 2段燃焼器(Zi = 120mm)の概略を Fig.1 に示す．2段燃
焼器は 1段目燃焼領域の下流部に 2段目燃焼領域があ
り，その後方にステンレス管が設置されている．燃焼器
は全て円管形状であり，1段目，2段目に各 2本のインジ
ェクターがそれぞれ設置されている． 
2段燃焼器は 1段目インジェクターから噴射された混合
気(以後，便宜上インジェクターから噴射される燃料噴
霧，燃料蒸気，空気からなる系を混合気と呼ぶ)噴流が交
差角 60°で衝突・合体・燃焼しながら燃焼器ドーム壁部
へ向かい，その後逆流する．その際，発生した高温既燃
ガスによって保炎が行われる．ドーム部は底面と側壁を
石英ガラス管かステンレス管に変更が可能であり，火炎
画像撮影とハイスピード動画撮影時には石英ガラス管
を，ガス分析時にはステンレス管を使用している．石英
ガラス管とステンレス管の内径は，それぞれ 80mmと
81mm，長さは 40mmと 120mmである． 
1段目燃焼領域で発生した高温既燃ガスに 2段目燃焼領
域で，再度混合気が対向衝突するように噴射される．2
段目燃焼領域では，1段目燃焼領域とは異なり保炎のた
めの仕組みがない．2段目混合気は 1段目から発生した
高温既燃ガスによって点火される．燃焼器最下流部には
燃焼領域延長のために内径 81mm,長さ 110mmのステンレ
ス管を取り付けている． 
 1段目インジェクター取付け部は 3種類あり，その概
要を Fig.2 に示す．Standard はステンレス円管を軸方向
に垂直な方向で切断した形状のまま燃焼器に溶接されて
いる．Cutは燃焼器側壁に沿ってインジェクター先端部
を削った形状をしており，Tapered はインジェクター先端
部が内径 17.5mmから 11.5mm まで 15°勾配で窄まってお
り，その後ろに 4mmのストレート部がある． 
 
 2.2 2段燃焼器(1段目インジェクター取付け部長さ Zi = 
60mm) 
 Fig.3 に別形状の 2段燃焼器図を示す．Fig.1 の燃焼器
は 1段目インジェクター取付け部長さが 120mmあり，そ
の後方に 2段目インジェクター取付け部が設置されてい
たのに対し，この燃焼器は 1段目取付け部長さが 60mm
で，すぐ後方に 2段目インジェクター取付け部が設置さ
れている．Fig.1燃焼器のインジェクター間距離 Ziが
180mmであ 
り，こちらの形状では Ziが 60mmである． 
インジェクター間距離による形状の違いを説明する．イ
ンジェクター間距離が 180mm の場合は，外径 140mmの
円管を 150°切断し，残りに左右対称になるように対向で
インジェクターを高さ 50mmの位置に溶接した．ガス分
析の際は内径 81mmのステンレス管を，写真撮影の際は
内径 80mmの石英ガラス管を使用した．ステンレス管，
石英ガラス管共に長さは 100mmで中央に対向で 22mm
の穴が 2つ空いている．インジェクター先端部は中心軸
から 95mmの距離まで伸びており，ガス分析時は内径
81mmのステンレス管外径に沿うように丸められたステ
ンレス板にガイド円管が溶接された装置を，写真撮影時
は厚さ 0.5mmのステンレス板を丸めスポット溶接した円
筒を用いることで側壁孔まで混合気を誘導している． 
 インジェクター間距離が 60mmの場合は，内径
81mm，長さ 60mmのステンレス管に内径 17.5mmのステ
ンレス管が対向で衝突するように高さ 30mmの位置に溶
接されている． 
 
3. インジェクター 
 3.1 インジェクター概要 
 インジェクターの先端部の概略図を Fig.4 に示す．イ
ンジェクターは内径 17.5mmのステンレス円筒の中心軸
上に環状液膜 2流体微粒化ノズルが設置されており，そ
の外周とインジェクター管内壁とで形成される環状流路
を非旋回の空気が噴出する．環状空気を非旋回とした理
由は，インジェクター単体での保炎を目的としておら
ず，噴出した混合気の直進性を高めることによって燃焼
Fig.1 Schematic drawing of the combustor. 
Fig.2 Schematic drawing of the injector tip. 
器中心軸上での衝突を促すためである．環状液膜 2流体
微粒化ノズルにはセンターボディにヘリカルな羽根が切
られたインナースワーラとフィルマ―外周にヘリカルな
羽根が切られたアウタースワーラ(ともに旋回角 45°，同
方向旋回)によって構成されており，インナースワーラの
羽根には燃料噴射孔が開いている．インナースワーラを
通った燃料は内側旋回気流によってフィルマ―に液膜状
に引き伸ばされ，インナーアウター両方の旋回気流によ
って微粒化される．2流体微粒化ノズルを使用した理由
は，霧化空気流量を変化させることで粒径を広い範囲で
変化させることができるからである．  
  
3.2 噴霧試験 
 mj=10g/s において霧化用空気流量 maを 0.8，1.2，3.0g/s
と変化させ，レーザーシート光照明による噴霧の Mie散
乱画像撮影と maに対する SMD 測定を行った．その際の
燃料流量は当量比φ=0.5になるように変化させて行っ
た．それらの結果をそれぞれ Fig.5と Fig.6に示す．各イ
ンジェクターの噴霧試験の際は交差衝突を行わず，1本
のインジェクターから噴射された液滴の粒径と Mie散乱
画像を計測・撮影している．粒径計測はインジェクター
先端部から 30mm下の位置で計測をしており，Mie散乱
画像撮影はインジェクターの中心軸上にレーザーシート
(波長 638 nm)を照射し，それに垂直な方向から画像を撮
影した．撮影条件はシャッタースピード 1/640s, 絞り値
2.8, ISO感度 800で Nikon D5300を使用した． 
 SMDグラフを確認すると，maが少ないときは Tapered
と 0 mm Cut 形状の粒径が小さく，多いときには Cut形状
が小さくなる．Standard形状はどの条件においても粒径
が大きい．これは，外側を流れる環状空気が微粒化に作
用しているためと考えられ，Tapered 形状では流速の上昇
した空気が液膜に角度を持って衝突するため，ノズル単
体での微粒化性能の低い条件では，微粒化の補助にな
り，逆にノズル単体での微粒化性能の高い条件では液膜
を周方向に広がる流れを阻害するため，液滴が大きくな
ったと考えられる．Standard形状では，環状空気が微粒
化性能を補助することはないが，ノズルから出た液滴の
広がりを抑え込む作用は働くために，比較的粒径が大き
くなったと考えられる．Cut形状ではインジェクター出
口がノズル出口に対して平行になっていないため，環状
空気も周方向に広がりやすく，ノズルの微粒化性能を阻
害されることが少ないために粒径が小さくなったと考え
られる．Mie散乱画像を確認すると，-18 mm Cut の液滴
が周方向への広がりが最も大きく，Tapered が最も小さく
なっている．-18 mm Cut の広がりが大きい理由として
は，前述したように環状空気の流れが周方向にも向いて
おり，その流れに一部の燃料液滴が乗るためと考えられ
る．Tapered 形状は先端が窄まっており環状空気の流速が
増加するため，燃料が周方向に飛び出さず軸方向に流さ
れ，このような Mie散乱画像になったと考えられる． 
 
4. 実験方法および測定装置 
 4.1 実験方法 
大気圧下で，灯油(Kerosene)を燃料として以下の実験を行
った．なお，すべての実験で mjは 1本当たり 10 g/s であ
る．入口空気温度 Tを変化させる試験では，環状空気温
度のみを変化させており，霧化用空気温度は 297Kで固
定している． 
実験Ⅰ：1段燃焼 
 T，ma1，φ1とインジェクター先端形状を変化させて
交差衝突燃焼を行い，火炎の直接画像撮影と Mie散乱光
のハイスピード撮影，排気分析を行った．Tを変化させ
る実験では，Standardインジェクターを使い実験した．
インジェクター先端形状による変化を調べる実験におい
て，Cutインジェクターのノズル位置は，燃焼器側壁面
にノズル先端部を合わせた場合(-18mm)と Standardのノ
ズル位置で行ったもの(0 mm)の 2種類を行った．Tapered
インジェクターのノズル位置は，インジェクター先端部
から 4mm上流に配置し実験を行った． 
  
Fig.3 Schematic drawing of the combustor. 
Fig.4 Schematic drawing of the injector. 
 実験Ⅱ：2段燃焼 
2段燃焼器を使い，1段目燃焼領域の ma1を 1.2 g/s φ1を
0.6 に固定し，2段目燃焼領域の ma2とφ2を変化させて
火炎の直接画像撮影と排気分析を行った．1段目・2段目
共にインジェクター先端形状は Standard を使っている． 
 
4.2 計測装置 
 ガス分析の試料は実験Ⅰでは燃焼器出口から 100 mm
の位置で，実験Ⅱでは対向衝突燃焼器のインジェクター
位置から 150mmの位置でサンプリングを行っている．使
用したガスサンプリングプローブは，実験Ⅰでは十字形
プローブを，実験Ⅱでは米字形プローブを使っており，
十字形プローブはそれぞれの腕に直径 0.7 mmのガス採取
孔が 8個ずつ，米字形プローブは直径 0.7 mmの穴が 7個
ずつ設けている．ガス分析には HORIBA PG-340を使用
し，CO, CO2, NOx, および O2濃度を測定した． 
 撮影写真は，2本のインジェクターで形成された面を
垂直な方向(X-Z面)とドーム壁部から(X-Y面)から撮影し
ており，カメラは Nikon D5200 と D5300 を使用した．撮
影は部屋の照明を落とした状態で行っており，撮影条件
はシャッタースピード 1/60, 絞り値 5.6, ISO感度 500で
ある．ハイスピードカメラ(Photron FASTCAM Mini 
AX100 type 540K-C-32G，シャッタースピードは 1/10000)
による燃焼中の燃料液滴の Mie散乱光撮影はインジェク
ター出口を可視化するため，Z 軸に対して 60度傾けた向
き(60deg 面)から撮影を行った．レーザーシート
(KANOMAX MSDL532-16010131, 波長 532nm)は燃焼器ド
ーム壁部から石英ガラスを通して X-Z面に入射してい
る．Mie散乱光のみを撮影するためにハイスピードカメ
ラのレンズ前方に光学フィルター(CVI Laser Optics F03-
532.0-4-2.00)を設置し撮影を行った． 
 
5. 実験結果および考察 
 5.1 実験Ⅰ：1段燃焼 
 5.1.1 入口空気温度変化実験 
燃焼器ならびにインジェクター先端形状について，
Fig.7 に，φ1 = 0.5の時の ma1 = 0.8, 3.0 g/s における火炎
写真及びハイスピード動画の一コマ切抜きを Fig.8 に示
す． 
 Mie散乱光画像を確認すると ma1 = 0.8 g/s ではインジ
ェクター先端から狭い噴射角で粒径の小さい液滴が燃焼
器ドーム方向に飛び，その周りをより広い噴霧角で粒径
の大きい液滴が飛び出している．この比較的粒径の大き
い液滴は混合気が交差衝突した後も直進性を失わず，ラ
イナー側壁に向かって飛んでいく．そのため，Tが 293 K
の場合には燃焼器管側壁に局所当量比の高いオレンジ色
の火炎を形成しており，噴流衝突後の火炎形状も Z軸方
向の他に X 軸方向にも伸びている．T が上昇するにつれ
て，粒径の小さい液滴，大きい液滴共に減少していくた
め，側壁から発生する火炎は減少し，Z軸方向に伸びて
いる．噴射角が広く粒径の大きな液滴は外側を流れる環
状空気を貫通し，比較的混合・蒸発の進んでいない状態
で高温既燃ガスと接触するため，インジェクター先端付
近での火炎の輝度が高く，NOx発生の原因になっている
と考えられる． 
 ma = 3.0 g/s では，0.8 g/s に比べ狭い噴射角で粒径の小
さい液滴が混合気衝突部付近にまで伸びている．小さい
液滴は，混合気が交差衝突後に気体の流れに乗るため Z
軸方向へと広がりを見せる．広い角度で噴射される大き
な液滴がほとんど存在せず，環状空気によって噴霧の広
がりが押さえつけられるため，交差衝突し燃焼器ドーム
壁部に向かう間に徐々に蒸発・混合・燃焼する．その結
果，比較的輝度の低く Z軸方向に長い火炎を形成するた
め，NOx生成が抑えられていると考えられる．Tを上昇
させると，液滴がノズル先端を出てすぐに蒸発が進むた
Fig.6 Atomization characteristics of the pre-filming type 
twin- fluid atomizer. 
Fig.5 Spray photographs showing effects of ma for  
mj = 10 g/s, and mf = 0.4g/s.  
め，Mie散乱光長さ(液滴として燃料が存在している長さ)
が減少している．それに伴い，Tが低い条件に比べて火
炎が早く形成されやすくなるため，火炎写真ではインジ
ェクター近くでの火炎輝度が上昇している． 
 断熱火炎温度に対する NOx排出と燃焼効率のグラフを
Fig.9 に示す．横軸の断熱火炎温度は NASA-CEAプログ
ラムを使用して平衡計算を行うことで求めた 7)． 
 ドーム部長さ Zdに着目すると，Zd = 40 mm の方が 120 
mmに比べ，NOxが多く排出されている．これは ma，T
に関わらずこの傾向を示しており，燃焼器ドーム壁部ま
での距離が短いために，交差衝突した後での混合を行う
領域が少なく，120mmに比べて局所当量比が高い状態で
燃焼をしているためと考えられる． 
Tに着目すると，基本的には Tを上昇させていくにつ
れて NOx排出量は減少していく．これは，T上昇に伴
い，インジェクター先端付近から燃料液滴の蒸発が行わ
れることによって空気との混合が促進されることと，比
較的粒径の大きな液滴が蒸発し，粒径が小さくなること
によって外側空気ジェットから液滴が飛び出しにくくな
るため，局所当量比が下がり NOx排出量が減少したと考
えられる．T 上昇による NOx排出量の低下は，maを増や
していくにつれて緩やかになっていく．特にドーム部長
さ Zd = 120mm, ma = 3.0 g/s では，Tの違いによる NOx排
出量の差はほとんど見られない．これは，maが多く，燃
料液滴の粒径が十分に小さい場合には，燃料液滴は環状
空気の外側に飛び出さず，抑え込まれたまま交差衝突
し，十分に空気と混合されながら燃焼していくため，T
の上昇による蒸発による混合促進の恩恵が小さいためと
考えられる． 
 
5.1.2 インジェクター形状変化実験 
 φ1 = 0.6の時の ma1 = 0.8, 1.2, 3.0 g/s ，ドーム部長さ Zd 
= 120 mm における火炎写真を Fig.10 に，断熱火炎温度
に対する NOx排出と燃焼効率のグラフを Fig.11 に示
す． 
Cut インジェクター： 
0, -18 mm Cut 共に Standardに比べて，オレンジ色の火
炎が多く発生している．これはインジェクター先端部が
ライナー側壁に沿って削られているため，環状空気が噴
出する際に一様に交差衝突部方向に進まず，一部が燃焼
器中心軸方向に向かい，その気流に液滴の一部が巻き込
まれ高温既燃ガス中に入り込むことで，蒸発・混合が進
まないまま燃焼，もしくは燃焼器側壁面に衝突・蒸発
し，燃焼するためと考えられる．0 mm Cut と-18 mm Cut
を比べると，-18 mm Cut の方が火炎の輝度が低い．イン
ジェクター出口付近を比べると，-18 mm Cut ではノズル
先端から噴射されている液滴が確認でき，火炎がリフト
オフしているが，0 mm Cut ではノズル先端から火炎が始
まっている．このため，ノズル先端から出た燃料が，空
気との混合が促進されることなく火炎が形成されている
ため，火炎の輝度が高い．これは，環状空気出口部より
ノズルが燃焼器内に入っているため，環状空気が加熱，
減速，拡散され，その雰囲気に液滴が噴霧されることに
よって，より早く火炎が形成され輝度が高くなっている
と考えられる． 
-18 mm Cut のグラフに着目すると，ma1 = 0.8, 1.2 g/sの
とき，燃焼効率が低下しているが，断熱火炎温度が低い
状態でも保炎が行われている．これは，インジェクター
出口付近から燃焼器中心軸方向に進んでいく空気の流れ
に一部の液滴が入り込み，その液滴が急激に蒸発・反応
することによって局所当量比の高い火炎を形成し，保炎
を行っていると考えられる．Standardインジェクターと
比較すると，全条件で NOx排出量は低い結果を示してい
る．これは，Standardでは燃焼器管内に入り込んだイン
ジェクター先端部が再循環領域を作りつつ高温空気に曝
され赤熱しており，そこから混合気に熱が与えられ，混
合の進んでいない状態での燃焼を促進していたと考えら
れる． 
 0 mm Cut は，Standardや-18 mm Cut と比較すると NOx
が多く排出されている．これは，前述した火炎形状から
もわかるように，環状空気による高温既燃ガスと混合気
との接触の遅延が行われにくくなっているためと考えら
れる．また，環状空気は燃料ノズルから噴霧された液滴
を外側に広がらないように抑え込む作用もあるため，0 
mm Cut では他の実験に比べ，より液滴が外側に広がるこ
とによって着火が早まり，NOxが排出されやすくなった
と考えられる．また，他のインジェクターでは maが増加
Fig.7 Schematic drawing of the injector tip. 
Fig.8 Photographs of flames showing effects of ma, on 
flame structure for mj = 10 g/s,  
T = 293, 423, 573 K ,φ = 0.5. 
すると NOx排出量は低下するが，0 mm Cut では NOx排
出量が増加する場合がある．火炎画像を見ると，
ma=3.0g/s ではインジェクター先端付近から発生している
火炎の輝度が高くなっている．0 mm Cut では，環状空気
が燃料液滴と高温既燃ガスとの接触を遅らせる作用が小
さいため，より燃料液滴の蒸発が行われやすい maの多い
条件では，他条件に比べてより混合が促進されない状態
で燃焼が行われ，NOx排出量が増加したと考えられる． 
Taperedインジェクター： 
火炎写真を見ると，Taperedでは局所当量比が高いオレ
ンジ色の火炎は ma=0.8g/sの燃焼器側壁面でのみ発生して
いる．これは Taperedのインジェクター先端が絞られて
いるため，環状空気の流速が速く，その空気流れに乗っ
た比較的粒径の大きい液滴が逆側の燃焼器側壁に衝突
し，そこで火炎を形成するためと考えられる．また，交
差衝突前に発生している火炎を確認すると，他インジェ
クターに比べ輝度が低く，交差衝突後に輝度が高い領域
が存在する．これは，インジェクターから噴射された空
気と燃料液滴の速度が速いため，交差衝突する前に高温
既燃ガスから熱を受け取る時間が短く，反応が進みにく
いためと考えられる．ma=3.0g/s の条件では，反応がほと
んど行われていない状態で混合気が高速で交差衝突する
ため，燃焼器管内全体に拡散した均一性の高い混合気が
希薄に燃焼することが出来ている．グラフに着目する
と，ほとんどの条件で他インジェクターに比べ，NOx排
出量が低い．これはインジェクター出口系が小さいため
環状空気と燃料との混合が良いことと，噴射流速が速い
ことで，インジェクター先端部付近で反応する混合気が
少なく，より混合の進んだ状況で燃焼が行われるため
NOx排出量が抑えられると考えられる． 
 
5.2 実験Ⅱ：2段燃焼 
 インジェクター間距離 Zi = 180mmの 2段燃焼器を用
い，φ1 = 0.6, ma1 = 1.2g/s, ma2 = 0.8, 1.2, 3.0 g/s における火
炎写真を Fig.12 に示す． 
 ma2が少なくφ2が高い条件では，混合気衝突後の燃焼
器側壁面からオレンジ色の火炎が発生している．これ
は，ノズルから噴霧された比較的粒径の大きな液滴が，
反対側の燃焼器側壁面に到達することで発生していると
考えられる．これらの火炎は，φ2が下がる，もしくは
ma2が増加することにより，比較的大きな液滴が減少する
ことによって見られなくなる．ma2が 3.0 g/sの火炎を見
ると，混合気衝突部分の燃焼器上流側にも火炎が確認で
きる．ma2が多い場合には，非常に小さな液滴が生成され
るため，混合気衝突時に一部の環状空気が燃焼器上流部
に逆流する際，小さい燃料液滴，もしくは蒸発の完了し
た燃料蒸気が誘引されることによって，火炎が形成され
ていると考えられる．また，φ2がどの条件においても
Fig.9 NOx emissions and combustion efficiency vs. 
theoretical flame temperature, Tb, for 
different ma, T, and Dome part length, Zd. 
Fig.10 Photographs of flames showing effects of ma  
on flame structure for mj = 10 g/s,φ = 0.6. 
 
ma2が増えると火炎の輝度値が下がる．これは微粒化性能
の向上により，空気との混合が促進されることによって
非常に希薄な混合気が輝度の低い火炎を生成しているた
めだと考えられる． 
  
2段燃焼器の断熱火炎温度に対する NOx排出と燃焼効率
のグラフを Fig.13 に示す．Zi=180,60mmの両条件共に 2
段目から燃料を噴霧し始めると，NOx と燃焼効率が減少
し，燃料を増やすにつれてそれぞれ増加していく．φ2を
増加させ，全体の断熱火炎温度が上昇させていくと，1
段目のみで燃焼を行った場合に比べて NOxの増加量が小
さく，1段目と 2段目が同じ当量比になっても全体 NOx
排出量は 1段目のみで運転した場合よりも低く抑えるこ
とができている．この結果により，液体燃料を直接燃焼
器内に再度噴射するような多段燃焼が NOx低減の方法と
して有効であることが確認できた．燃焼効率の落ち込み
はインジェクター間距離が近い 60mmのほうが小さくな
る．これは 1段目で発生した OH 等のラジカル濃度が高
い高温既燃ガスが 2段目に供給されることで反応が促進
されるためと考えられる．ma2が高い条件ではインジェク
ター間距離 60mmのほうが，NOxの落ち込みも大きくな
っている．2段目火炎写真 Fig.12 を確認すると，ma2 = 
3.0g/sの場合には対向衝突部の 1段目燃焼領域方向に火
炎が見える．Zi = 60mm の場合にも同様の現象が発生し
ていると考えると，2段目液滴の一部が 1段目燃焼領域
に入り込むことによって，よりラジカル濃度の高い領域
に混合気が入り込み，通常では反応が起きないような低
当量比条件でも反応するため，NOxが低減していると考
えられる． 
Fig.12 Photographs of 2nd stage flames showing effects 
of ma2, andφ2, on flame structure for mj 1= mj 2 = 
10 g/s, ma1 = 1.2 g/s, andφ1 = 0.6. 
 
Fig.13 NOx emissions and combustion efficiency 
      vs. theoretical flame temperature, Tb, for 
      ma2 , and distance between injectors, Zi. 
Fig.11 NOx emissions and combustion efficiency vs. theoretical flame temperature, Tb, 
    for ma , nozzle position, and Dome part length, Zd. 
 今回の条件ではφ2が低い場合には燃焼効率の落ち込
みが大きかったが，これは入口空気温度が 1段目，2段
目共に常温である 297Kであり，2段目が噴射された際に
燃焼器内部の温度が大きく低下し，反応が鈍るためであ
る．入口空気を予熱することにより，この問題は改善さ
れると考えられ，1段燃焼の燃焼器を 2段燃焼すること
によって使用可能な当量比範囲は大きく増加させること
ができる． 
  
6. 結論 
 希薄-希薄 2段燃焼器の 1段目におけるインジェクター
先端形状とノズル位置の関係，入口空気温度による影響
と，2段目として混合気を対向衝突させた場合の NOxと
燃焼効率の関係を調査した． 
1)交差衝突逆流燃焼で発生させた高温既燃ガス中に，
混合気を対向衝突させるように再度噴霧する液体燃料希
薄-希薄 2段燃焼では，1段燃焼では実現できない広い当
量比範囲において，低 NOx排出を実現した．2段目当量
比が低い際には燃焼効率が低下するが，断熱火炎温度が
1700Kを超えると完全燃焼しつつ，低 NOx排出を実現で
きた．また，2段目混合気噴射位置は，1段目に近い場所
に配置するほうが，より低 NOx排出と完全燃焼に近づ
く． 
 2)1段目において，入口空気温度が高いと NOx排出量
が削減される．この効果は液滴粒径が大きいほど顕著に
表れる． 
 3)燃焼器内部にインジェクター先端部が飛び出してい
ると，混合気が先端部による再循環領域や赤熱部からの
温度移動のために，より早い段階で点火されることで局
所当量比が高くなり，NOxが多く排出される．また，イ
ンジェクター先端部を Tapered形状にすることで，噴射
速度と直進性が向上し，混合気が反応することなく衝突
部付近まで運ばれ，交差衝突し拡散した後に燃焼するた
め NOx排出量は減少する． 
 
謝辞 
 本論文および 3年間の研究を進めるにあたり，指導教
員の林茂先生には多大なご助力を賜りました．この 3年
間の研究生活を通して，研究者として大きく成長するこ
とができました．心から感謝申し上げます．また，本研
究に使用した装置の製作にご尽力いただいた，田中様，
橋本様，伊勢崎様，中村様にも厚く御礼申し上げます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 
(1) S. Hayashi, H. Yamada, and M. Makida, 2005, “Extending 
low-NOx operating range of a lean premixed-prevaporized 
gas turbine combustor by reaction of secondary mixtures 
injected into primary stage burned gas,” Proceeding of the 
Combustion Institute, 30:29.3-2911. 
(2) Sadamasa Adachi, Atushi Iwamoto, Shigeru Hayashi, 
Hideshi Yamada, Shigehiko Kaneko, “Emissions in 
combustion of lean methane-air and biomass-air mixtures 
supported by primary hot burned gas in a multi-stage gas 
turbine combustor.”, Proceeding of the Combustion 
Institute, 31:3131-3138 
(3) H. Fujisawa, M. Koyama, S. Hayashi, and H. Yamada, 2005, 
“Development of a liquid-fueled dry low emissions 
combustor for 300kW class recuperated cycle gas turbine 
engines, “GT2005-68645 Proceedings of GT2005 ASME 
Turbo Exposition, Nevada, U.S.A 
(4) C. E. Romoser, J. Harper, M. B. Wilson, D. W. Simons, J. V. 
Citeno and M. Lal, E-Class Late Fuel Staging Technology 
Delivers Flexibility Leap, GT2016-57964 ASME Turbo 
Expo 2016: Seoul, South Korea. 
(5) M.K.BOBBA, P.Gopalakrishnan, J.M.Seitzman, B.T.Zinn, 
2006, “Characteristics of Combustion Processes in a 
Stagnation Point Reverse Flow Combstor”, GT2006-91217, 
Proceedungs of GT2006 ASME Turbo Expo 2006:Power 
for Land, Barcelona, Spain. 
(6) T. Saitoh, T. Nakasu, T. Hiroi, H. Yamada, S. Hayashi, 2016, 
“Emissions Characteristics of Combustion of lean 
secondary premixed gas jets injected into burned gas from 
primary stage by lean premixed combustion supported by 
Reverse jet flame holding,” GT2016-56826 ASME Turbo 
Expo 2016: Seoul, South Korea. 
(7) S. Gordon and B.J McBride, Computer Program for 
Calculation of Complex Chemical Equilibrium 
Compositions and Applications I. Analysis, NASA RP-
1311, 1994. 
